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摘要 自从 1987 年 邓 青 云 博士 发 明 有 机 发 光 二 极 管 (OLED) 以 来 , 相关 领域 的 研究 蓬勃 兴起 。 近 年 来 , OLED 已 在 中 小 尺寸 
显示 领域 得 到 广泛 的 应 用 , 并 逐步 进入 大 面积 显示 和 照明 等 领域 。 有 机 发 光 技术 的 不 断 发 展 , 对 有 机 发 光 材料 与 器 件 的 研 
究 提 出 了 更 高 的 要 求 。 本 报告 综述 了 近年 来 国内 外 有 机 发 光 材料 与 器 件 研 究 领域 关注 的 重要 问题 和 其 中 的 主要 进展 。 随 
着 OLED 技 术 的 深入 发 展 , 该 领域 的 研究 体现 出 基础 理论 与 技术 创新 并 重 的 特点 , 在 材料 与 器 件 技术 和 有 机 半导体 传输 理 
论 方面 都 取得 了 丰硕 成 果 。 在 材料 与 器 件 技术 方面 , 本 文 主要 综述 了 新 型 磷 光 材料 分 子 设计 , 新 型 荧光 材料 及 其 发 光 机 理 
研究 , 白光 器 件 技术 , 湿 法 制备 技术 及 和 柔性 制备 技术 等 几 个 方面 的 最 重要 进展 。 在 有 机 半导体 传输 理论 方面 , 本 文 主要 综述 
堆积 、 薄 膜 无 序 度 及 挨 杂 等 角度 对 有 机 半导体 传输 理论 进行 的 研究 工作 。 最 后 , 报告 对 国际 有 机 显示 技术 和 有 机 
级 明 技术 的 产业 现状 及 发 展 方向 进行 了 概述 。 
ae 综述 , 有 机 发 光 二 极 管 , 发 光 材 料 , 发 光 机 理 , 有 机 半导体 电荷 传输 
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ABSTRACT Since the invention of organic light-emitting diodes (OLEDs) by Dr. CW Tang in 1987, re- 
searches in related fields have been developed rapidly. Now, small to medium size OLED displays have 
already been commercialized. Large OLED TVs and OLED lightings have also emerged in real applica- 
tions. The further development of the OLED technology calls for intensive research on organic light-emit- 
ting materials and devices. This report reviewed the most focused issues as well as the main progress in 
the field of OLEDs in the recent years. It is shown that researchers have paid attentions to both technical 
innovations and theoretical researches, such as the design of new molecules, developing of new device 
technology, and understanding of light-emitting and transporting mechanisms of organic semiconductors. 
The developing trends of organic light-emitting materials and devices are summarized as follows: 1) mo- 
lecular design for high performance phosphorescent materials; 2) novel fluorescent materials and their 
light emitting mechanisms; 3) new technologies for high performance white OLEDs; 4) new technologies 
for solution-processed devices and flexible devices; 5) the influences of molecular packing, disorder and 
doping on the charge transporting properties of organic semiconductors. Moreover, the current situations 
and developing trends of international OLED display and lighting industries are discussed. 

KEY WORDS review, organic light emitting diodes, organic light-emitting materials, light-emitting mech- 
anisms, charge transport in organic semiconductors 
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早 在 20 世 纪 60 年 代 , Pope 等 "就 发 现 了 有 机 半 ”采用 有 机 小 分 子 半导体 材料 研制 成 功 低 电 压 、 高 亮 
导体 材料 的 电 致 发光 现象 ,但 因为 采用 单 晶 草 作 为 。 度 的 有 机 发 光 二 极 管 (OLED), 第 一 次 展示 出 了 有 机 
发 光 层 , 器 件 驱动 电压 高 , 发 光亮 度 低 , 并 没有 引起 ”发光 器 件 广泛 的 应 用 前 景 。 此 后 , OLED 成 为 学 术 
人 们 的 重视 。1987 年 , 美国 Kodak 公司 的 Tang 等 % ” 界 和 产业 界 的 研究 热点 , OLED 的 出 现 和 发 展 带动 
了 有 机 光电 材料 和 器 件 的 迅速 发 展 。 目 前 , OLED 


2014 年 8 月 21 日 收 到 初稿 。 的 发 光 效率 和 稳定 性 已 满足 中 小 尺寸 显示 器 的 要 
本 文联 系 人 : BK; B, 院士 求 , 并 广泛 应 用 在 仪器 仪表 和 高 端 智能 手机 上 , 大 尺 
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SF OLED 电视 机 已 经 开始 进入 市 场 。 


里 , OLED 大 尺寸 技术 将 不 断 完 


四 人、 
JZ 
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材 料 而 


今后 一 段 时 期 
完善 , 同时 OLED 照明 


产品 也 将 逐步 进入 到 人 们 的 日 常生 活 。 


作为 一 种 新 
视角 、 超 薄 、 响 应 


优点 , 被 业内 人 士 称 为 “梦幻 般 的 显示 器 ” 
一 代 主 流 显示 器 。 同 时 由 于 具有 可 


认 的 液晶 后 的 下 


型 的 平板 显示 技术 , OLED 具有 宽 


[GS 


快 、 发 光 效 率 高 ` 可 实现 柔性 显示 等 


等 
是 全 球 公 


大 面积 成 膜 、 功 耗 低 等 特性 , OLED 还 是 一 种 理想 的 
平面 光源 , 在 未 来 的 节能 环保 型 照明 领域 具有 广阔 


的 应 用 前 景 。 国 际 上 很 多 研究 机 构 和 跨国 公司 都 投 


入 巨大 力量 来 发 


展 OLED 技术 。OLED 技术 的 


为 我 国 在 平板 显示 领域 实现 跨越 式 发 展 提供 了 宝 
的 机 遇 。《 国 家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 规划 纲要 
(2006 一 2020 年 )》 中 明确 指出 “开发 有 机 发 光 显 示 … 


等 各 种 平板 和 投 
的 技术 积累 以 及 


影 显示 技术 为 优先 主题 ”。 多 年 来 
国家 产业 政策 的 支持 , 将 进一步 推 


动 有 机 光电 产业 的 蓬勃 兴起 
OLED 属于 载 流 子 双 注入 型 发 光 器 件 , 发 光 机 


和 阳极 注入 到 有 
有 机 发 光 层 中 复 


理 为 : 在 外 界 电场 的 驱动 下 , 电子 和 空 穴 分 别 由 阴极 


机 电子 传输 层 和 空 穴 传输 层 , 并 在 
合生 成 激 子 , 激 子 辐射 跃迁 回 到 基 


AS FF AI. OLED 要 走向 实用 化 , 必需 解决 OLED 
发 光 效 率 、 发 光 寿 命 等 问题 。 
OLED 技术 的 发 展 史 是 与 OLED 材料 与 器 件 的 


发 展 密 不 


` 可 分 的 。 诡 光 材 料 为 最 早 应 用 的 第 一 代 
OLED 材料 , 此 类 材料 受 自 旋 禁 阻 的 限制 只 能 利用 


25% 的 单线 态 激 子 发 光 , 限制 了 器 件 的 效率 。1998 


4E Forrest 4 iH T PECH BLA IG, 通 


得 材料 的 三 线 态 


前 过 旋 轨 耦合 使 
激 子 能 够 辐射 跃迁 发 出 磷 光 , 器 


件 达 到 了 100% 的 内 量子 效率 。 目 前 效率 最 高 的 


报道 都 是 基于 磷 光 材料 , 但 是 磷 光 材料 价格 比较 
高 , 器 件 的 稳定 性 也 比 荧 光 的 差 , 且 蓝 色 磷 光 材 料 


的 效率 和 寿命 一 
近年 来 提出 了 称 > 
HE IE RIE BI o 


直达 不 到 产业 的 要 求 。Adachi 4" 
5 第 三 代 OLED 的 材料 的 热 活化 
这 种 材料 属于 荧光 材料 , 但 可 以 


通过 三 线 态 激 子 的 反 转 换 实现 100% 的 发 光 效 


率 。 随 着 有 机 发 光 材 料 和 器 件 的 发 展 , 近年 来 关 
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于 有 机 半导体 基础 理论 方面 的 研究 也 越 来 越 受到 
科学 界 的 重视 。 


1 材料 与 器 件 技术 新 进展 
1.1 磷 光 材料 

盔 光 材料 通常 采用 主体 返 杂 磷 光 染料 的 结构 。 
器 件 结构 中 主体 材料 必须 具备 以 下 条 件 : (1) 具有 
适当 的 HOMO 及 LUMO, 以 利于 载 流 子 在 电极 /有 
机 、 有 机 /有 机 界面 的 注入 , 同时 可 形成 固定 的 载 流 
子 复合 区 ; 2) 具有 载 流 子 迁 移 率 较 高 且 匹 配 的 空 
穴 传 输 材 料 和 电子 传输 材料 ; (3) 可 形成 无 针 孔 的 均 
匀 薄 膜 ; (4) 形 貌 稳定 ; (5) 热力 学 稳定 ; (6) 电 化 学 
稳定 ; (7) 对 于 磷 光 掺 杂 材 料 , 其 主体 材料 的 三 线 态 

能 级 应 要 高 于 挫 杂 碰 光 材料 的 三 线 态 能 级 , 以 避免 
ween: (8) 面 向 企业 的 器 件 材料 还 应 该 具有 
可 以 接受 的 价格 、 经 受 得 住 器 件 的 连续 制备 , 例如 ， 
材料 可 承受 长 时 间 在 真空 环境 下 连续 加 热 、 材 料 所 
制备 的 器 件 性 能 重复 性 好 等 。 这 些 问 题 , 在 材料 和 
器 件 的 表征 中 都 应 该 加 以 关注 。 
目前 主体 材料 通常 采用 双 极 性 材料 以 提高 器 件 
稳定 性 , 即 在 分 子 结构 中 同时 引入 传 室 穴 和 传 电子 
的 基 团 , 最 常用 的 空 穴 传 输 类 基 团 是 味 唑 或 三 茶 胺 
类 , 而 电子 传输 类 基 团 较 多 , 下 面 以 电子 传输 类 基 团 
进行 分 类 阐述 。 

1.1.1 SRRA 基 团 在 不 扩大 分 子 的 共 罗 
的 前 提 下 , 能 有 效 地 提高 分 子 的 电子 传输 性 能 。 马 
於 光 等 报道 了 一 系列 的 宽带 隙 深蓝 光 主体 (结构 见 
图 1a), 该 类 材料 以 四 茶 基 硅烷 作为 桥 联 中 心 , 通过 
调节 味 唑 和 二 茶 基 碰 氧 的 数目 对 材料 的 传输 性 能 i 
行 调节 。 利 用 Firpic 作为 蓝光 染料 的 器 件 获 得 了 
27.5% 的 外 量子 效率 。 

马 东 阁 等 提出 了 三 元 双 极 主体 的 概念 , 并 设 
计 合 成 了 3 个 主体 材料 (结构 见 图 1b), 利用 螺 药 来 桥 
FER FAG ME ( RROA SEES, 材料 具有 很 高 的 三 
线 态 (3.0 eV) 并 且 具 有 小 的 单线 态 和 三 线 态 分 裂 能 
(<0.5 eV)。 基 于 此 主体 的 Firpic 器 件 具 有 较 低 的 驱 
动 电压 , 同时 具有 14.4% 的 外 量子 效率 。 

杨 楚 罗 等 "设计 合成 了 基于 磷 氧 /三 茶 胺 的 蓝光 
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Fig.1 Molecular structures of some reported phosphorescent host materials based on phenylphosphine ox- 
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主体 (结构 见 图 1c), 尽管 材料 的 三 线 态 能 级 要 低 于 
所 选用 的 客体 材料 , 能 量 也 可 以 有 效 地 通过 主体 传 
递 给 客体 发 光 , 最 大 电流 效率 为 37 cd/A, 最 高 功率 
效率 为 40 lm/W。 

将 二 葵 磷 酰基 与 高 三 线 态 的 给 电子 基 团 , 如 味 
唑 和 氧 劳 相连 , 可 以 获得 高 三 线 态 的 双 极 性 材料 。 
Kido 等 四 以 PO9 作为 主体 材料 制备 了 高 效 的 深蓝 色 
磷 光 器 件 , 其 色 坐 标 为 (0.15, 0.19), 最 大 外 量子 效率 
为 18.6% 。 Chou "4 MA BCPO 三 线 态 能 级 为 
3.01 eV, 可 以 作为 一 种 通用 型 的 磷 光 主体 材料 , 用 于 
蓝光 、 绿 光 和 红 光 器 件 , 并 实现 低 驱动 电压 和 高 发 光 
效率 BCPO。 

1.1.2 含 气 芳 杂 环 类 BEANE CBPF P 
的 二 联 葵 上 的 1 个 葵 环 中 引入 所 原子 , 有 效 地 降低 
了 分 子 的 LUMO 能 级 , 同时 保持 了 HOMO 能 级 , 使 
得 材料 (结构 见 图 2) 成 为 一 个 很 好 的 双 极 材料 。 基 
于 此 主体 材料 的 Ir(ppy)s(acac) 器 件 获 得 了 26.8% 的 
外 量子 效率 。 
印 勇 等 中 设计 合成 了 一 系列 基于 嘻 唆 味 唑 和 三 
嗪 的 磷 光 主体 。 通 过 引入 不 同 电 负 性 的 基 团 , 调节 
材料 的 HOMO 与 LUMO 能 级 , 以 及 材料 的 单线 态 和 
三 线 态 能 级 差 。 将 此 类 材料 作为 黄 光 染料 的 主体 材 
料 , 实现 了 最 24.5% 的 外 量子 效率 , 同时 器 件 的 功率 
效率 达到 了 64 lm/W。 另 外 , 器 件 的 效率 滚 降 特别 
小 , 在 10000 cd/m2 的 亮度 下 外 量子 效率 仍旧 可 以 达 


等 中 制备 了 一 系列 具有 不 同 杂 环 的 分 子 (结构 见 图 
2), 均 展 示 了 良好 的 双 极 传输 特性 。 量 化 计算 表明 ， 
它们 的 HOMO M LUMO 分 布 在 不 同 的 基 团 上。 这 
些 材料 的 HOMO 能 级 在 5.69-5.78 eV 之 间 , LUMO 
能 级 在 1.6-2.42 eV 之 间 。 其 中 6 的 单 -三 线 态 能 级 
差 只 有 0.18 eV。 基 于 6 制备 的 红 光 OLED 器 件 取 得 
了 当时 最 高 的 效率 , 这 被 归功 于 它 低 的 LUMO 能 级 
和 小 的 AEsr。 

Wong 等 中 设计 合成 了 2 个 包含 空 穴 传输 的 味 哗 
和 电子 传输 的 氰 基 或 二 唑 的 取代 的 螺 荔 双 极 性 主 
体 。 螺 芬 的 饱和 碳 原 子 有 效 地 阻碍 了 给 体 和 受 体 之 
间 的 电荷 相互 作用 , 使 得 材料 具有 平衡 的 电荷 传输 
能 力 , 同时 保持 高 的 三 线 态 。 基 于 该 主体 的 红 绿 蓝 
器 件 分 别 实现 的 最 高 外 量子 效率 为 20%、17.9% 和 
15.1%. 

ED AUS TLE TB EK) 1, 8 fi FRR — AB BS IE OK 
WEA AR, 合成 了 2 个 分 子 : 1, 8-OXDCz Ail 1, 8-mBICz 
(结构 见 图 2)。 材 料 有 很 好 的 热 稳定 性 , 基于 该 2 个 
主体 的 蓝光 和 绿 光 器 件 都 有 较 好 的 性 能 。 王 悦 等 上 5 
设计 合成 了 2 个 配合 物 主 体 材 料 : BePPD, 和 Zn 
(PPD:( 结 构 见 图 2)。 材 料 中 引入 的 供电 子 基 团 葵 氧 
基 使 得 材料 的 发 光 蓝 移 , 发 光 都 在 429.8 nm。 这 种 
分 子 的 设计 使 得 分 子 的 HOMO 和 LUMO 分 布 在 不 
同 的 分 子 片 段 上 , 使 得 材料 具有 双 极 性 的 同时 具有 
小 的 单线 态 和 三 线 态 分 裂 能 (0.35 eV 和 0.21 eV)。 利 


到 23.8%。 这 是 目前 性 能 最 高 的 黄 光 器 件 。 苏 仕 建 


CPPY: X = CH, 89% 
CPHP: x = N, 93% 


08 _ 
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这 2 个 主体 材料 的 绿 光 和 红 光 器 件 实现 了 较 好 的 
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Fig.2 Molecular structures of the reported phosphorescent host materials based on aromatic heterocyclic 
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性 能 , 最 高 功率 效率 对 绿 光 和 红 光 分 别 是 67.5 Im/W 
和 21.71 m/W。 

1.1.3 RAPHE BAS EREA IM, 
镀金 属 配合 物 是 最 有 潜力 的 电 致 发 光 材 料 , 红 、 绿 光 
RE ee 
光 工 配合 物 稳定 性 还 有 待 提 高 , 因此 , WRF Ir Bc 
合 物 的 研究 主要 集中 在 蓝光 材料 方面 RAKE A YD 
外 , 近年 来 , 铂 配 合 物 等 其 他 重 原子 金属 配合 物 也 被 
广泛 的 探索 。 

王立 祥 等 9 报道 了 一 个 蓝 色 的 饮 配合 物 (结构 
见 图 3), 该 材料 由 于 较 大 的 侧 链 基 团 使 得 材料 可 以 
不 使 用 主体 材料 , 不 挫 杂 的 器 件 外 量子 效率 高 达 
15.3%. 

Fukagawa 等 "合成 了 新 型 的 Pt 配合 物 染 料 ， 
TLEC-025 和 TLEC-027( 结 构 见 图 3)。 与 配合 物 
相 比 , 这 2 种 材料 都 具有 较 高 的 发 光 效 率 。 不 同 的 
主体 与 染料 的 组 合 被 选用 , 实现 了 高 效 的 稳定 的 红 
光 器 件 。 器 件 的 最 高 外 量子 效率 为 20%, 并 且 在 
1000 cd/m Hse RE FAA 10000 h 的 较 长 寿命 

Wang 等 中 第 一 次 合成 了 BMes2 功能 化 的 NHC 
配 体 , 以 此 为 配 体 的 Pt 配合 物 被 合成 。 这 些 NHC 配 
位 的 Pt 配合 物 具 有 高 的 发 光 效 率 , 在 溶液 中 达到 
0.41-0.87 而 在 固体 状态 下 有 0.86-0.90 的 效率 。 基 
于 这 些 染料 的 器 件 也 有 较 高 的 效率 , 对 BC1 最 高 可 
达到 17.9%。 

Li 等 "合成 了 一 组 基于 Pt 的 配合 物 Pt-16, 单 分 
子 的 白光 器 件 最 高 外 量子 效率 到 达 了 20%, CIE AK 
标 为 (0.33, 0.33) 同 时 CRI 为 80, 性 能 接近 了 多 摊 杂 
的 器 件 。 

1.2 荧光 材料 

根据 自 旋 统计 规律 , 在 电 致 发 光 中 采用 传统 的 
荧光 材料 时 , 仅 有 25% 的 单线 态 激 子 能 够 发 光 , 严重 
制约 了 器 件 效 率 的 提高 。1998 年 , 吉林 大 学 的 马 於 
光 教 授 和 美国 普林斯顿 大 学 的 Forrest 先后 提出 中 
可 采用 含 重 金属 原子 的 配合 物 , 通过 重 原子 效应 增 
强 旋 轨 耦 合 , 使 得 原本 被 禁 阻 的 三 线 态 能 量 能 够 通 
过 磷 光 的 形式 发 光 。 这 是 OLED 发 展 历史 上 里 程 碑 
式 的 突破 。 而 另 一 方面 , 近年 来 , 人 们 也 不 断 探 索 能 
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够 提高 荧光 器 件 效率 的 新 途径 , 如 三 线 态 -三 线 态 ; 
灭 延 迟 荧 光 、 热 活化 延迟 荧光 等 新 的 机 理 也 不 断 被 
应 用 到 OLED 中 , 荧光 OLED 也 有 了 新 的 发 展 。 

121 ZA 5-285 HB RITA) CRRA 
TTA ER 32 5¢ Al FA 2 A = 2B AS PEK AENA 
AS, 再 由 单线 态 发 光 产 生 荧 光 。 该 现象 主要 在 茵 类 
衍生 物 和 并 四 茶 衍 生物 中 得 到 。 

Cho 等 中 设计 合成 了 一 系列 新 的 高 度 扭 曲 和 刚 
性 的 蓝光 草 衍 生物 , 如 BDNA 和 BDPA 等 (结构 见 图 
4)。 材 料 利用 三 甲 茶 取 代 草 为 核 , 蔡 或 葵 基 作为 末 
端 , 材料 发 光 在 深蓝 光 , 色 坐 标 为 (0.149, 0.106)。 非 
挫 杂 的 器 件 获 得 了 最 大 5.97% 的 外 量子 效率 。 

Yoon 等 中 合成 了 一 系列 用 三 茶 基 硅烷 作为 末端 
的 莫 衍 生物 (结构 见 图 4), 材料 的 空间 构 型 有 效 地 减 
弱 了 分 子 的 堆积 , 光 致 发 光 效 率 都 在 60% 以 上 , 单 层 
发 光 器 件 获得 了 2.32% 的 外 量子 效率 , 同时 色 坐 标 
为 (0.155, 0.076)。 利 用 PAFTPS 作为 主体 的 蓝光 器 
件 获得 了 4.18% 的 效率 , 色 坐 标 为 (0.43, 0.41)。 

Li 等 中 以 劳作 为 核心 , 蔡 取 代 草 作为 末端 合成 
了 2 个 新 的 材料 NAF1 和 NAF2( 结 构 见 图 4)。 材 料 
具有 很 好 地 热 稳定 性 以 及 高 的 光 致 发 光量 子 产 率 
(70%)。NAF1 的 非 摊 杂 的 器 件 获得 了 4.04% 的 外 量 
子 效率 , 色 坐 标 为 (0.15, 0.13)。 

田 禾 等 中 合成 了 一 系列 的 双 极 性 草 类 衍生 物 
(结构 见 图 4), 利用 三 苯胺 作为 空 灾 传输 基 团 , 茶 并 
咪唑 作为 电子 传输 基 团 。 这 些 化 合 物 有 好 的 热 稳 定 
性 和 高 的 发 光 效 率 , 但 是 光 色 与 溶剂 极 性 有 很 大 关 
系 。B4 材 料 的 单 层 器 件 有 一 个 纯 蓝 的 色 坐 标 (0.16， 
0.16), 效率 为 3.33 cd/A。 

Kang 等 中 合成 了 一 系列 大 基 团 取代 的 非 对 称 
草 类 衍生 物 (结构 见 图 4)。 材 料 有 很 高 的 玻璃 化 转 
变温 度 。 研 究 发 现 草 的 10 位 取代 不 会 影响 发 光 位 
置 和 HOMO 及 LUMO 能 级 。 但 是 , 取代 基 的 大 小 会 
影响 材料 在 固态 下 的 发 光波 长 。 材 料 5a 用 作 蓝 光 
主体 可 以 得 到 9.9 cd/A 的 效率 和 (0.14, 0.18) HY 44 
标 , 并 且 器 件 在 3000 cd/m 亮 度 下 的 寿命 为 932 he 

蕊 类 材料 作为 主体 材料 的 TTA 潭 灭 机 理 也 被 


深入 研究 。 
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Fig.3 Molecular structures of the reported Pt and Ir based metal-organic complexes for phosphorescent emission!®® 
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Monkman 0S k T AERA E DEF 
构 见 图 4), 并 深入 研究 了 发 光 机 理 。 发 现在 这 些 材 
料 中 2Ti<T。 这 样 使 得 三 线 态 的 源 灭 产生 单线 态 的 
产 率 可 以 达到 50%。 整 个 器 件 产生 的 单线 态 有 59% 
来 自 于 三 线 态 的 源 灭 。 这 证 明了 通过 材料 能 级 的 调 
节 可 以 有 效 地 提高 单线 态 的 产生 比例 。 基于 此 材料 的 蓝光 器 件 得 到 了 10% 的 最 高 外 量子 效 

1.2.2 热 活化 延迟 荧光 ” 热 活 化 延迟 荧光 (ther- K. HH, 该 组 名 又 报道 了 一 系列 的 嘎 唑 /二 氟 基 茶 
mally activated delayed fluorescence) 简称 TADF, 通 ATE. MEX HOMO 45 LUMO 的 调节 , 材料 在 保 


态 。 构 筑 的 器 件 最 大 外 量子 效率 达到 了 5.3%, 超过 
了 荧光 5% 理 论 值 。 为 了 获得 深蓝 光 的 TADF 材料 ， 
该 组 中 合成 了 一 系列 砚 衡 生物 。 尺 管 这 些 材 料 的 
ABs: BEX, 在 0.3 eV 左右 ,但 材料 依然 具有 很 强 的 
TADF 性 质 , 材料 的 光 致 发 光 效 率 都 在 50% 以 上 。 


过 吸收 环境 中 的 热量 使 得 材料 的 三 线 态 转换 为 单线 。” ” 持 小 的 ABsr=0.08 eV 的 同 时 具有 很 高 的 光 致 发 光量 
AS, 从 而 发 光 。 材 料 的 设计 关键 在 于 获得 较 小 的 单 TAR, 达到 了 90%。 这 其 中 氰 基 在 材料 的 性 能 
线 态 和 三 线 态 能 级 差 A 玉 r。 通 过 设计 D-r-A 结 构 的 起 到 了 很 大 的 作用 。 构 筑 的 绿 光 的 器 件 达 到 了 
分 子 可 以 有 效 地 将 HOMO 与 LUMO 分 开 , 从 而 获得 。 19.3% 的 外 量子 效率 , 可 以 与 磷 光 材料 相 媲 美 。 近 
较 小 的 AEsr。 期 , 该 组 外 在 传统 的 理论 计算 方法 TD-DFT 和 TD- 
Adachi 等 中 设计 合成 了 包含 嘻 哄 味 唑 和 三 嗪 基 ”HF 基础 上 , 根据 分 子 中 基 团 不 同 的 吸 电子 和 给 电子 


团 的 材料 PIC-TRZ (结构 见 图 5), 该 材料 利用 较 大 的 
时 唆 味 唑 基 团 使 得 分 子 呈 现 显著 地 扭曲 , 材料 的 
HOMO 与 LUMO 有 效 地 分 离 , 使 得 材料 的 AEt 仅 有 
0.11 ev。 材料 有 32% 的 三 线 态 可 以 转化 为 单线 
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BDPA (42.4 %) PAFTPS 


PE, 引入 参数 g 按照 一 定 比例 结合 两 种 计算 方法 ， 
可 以 更 准确 地 计算 出 分 子 的 定 域 激发 态 CLE 态 ) 和 电 
荷 转移 激发 态 (CT 态 ) 能 级 , 并 且 发 现 当 LE 态 能 量 高 
于 CT 态 时 , 分 子 的 TADF 发 光 效 率 更 高 , 该 组 " 根 
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图 4 报道 的 TTA 延迟 荧光 材料 的 结构 


Fig.4 Molecular structures of the reported TTA delayed fluorescent materials 
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据 这 种 方法 指导 设计 出 的 蓝光 材料 DMAC-DPS, #4 
筑 的 蓝光 器 件 最 大 外 量子 效率 达到 了 19.5%。 

根据 费 米黄 金 规则 , 材料 的 辐射 跃迁 速率 (6) 与 
轨道 之 间 的 重 考 成 正比 。 而 为 了 降低 A 玉 。 材料 的 
HOMO 和 LUMO 能 级 要 尽 可 能 的 分 离 , 因此 , 小 的 
A 及 和 高 的 发 光 效 率 相互 了 矛盾。 为 了 解决 这 一 了 矛 
盾 , 邱 勇 课题 组 后 提出 了 一 种 新 的 热 活化 敏 化 荧光 
机 制 : 利用 AR 小 的 材料 作为 主体 , 敏 化 传统 殉 光 染 
料 ( 图 6)。 这 样 , 一 方面 可 以 利用 TADF 材料 的 热 活 
化 激 子 上 转化 的 功能 , 另 一 方面 也 可 以 利用 传统 殉 
光 材 料 自身 高 的 发 光 效 率 。 采 用 了 A 玉 :为 0.06 eV 
的 TADF 材料 (DIC-TRZ) 作 为 主体 , 高 发 光 效 率 的 黄 
光 客体 (DDAF) 作 为 染料 , 在 荧光 OLED 中 实现 了 超 
过 12% 的 高 外 量子 效率 。 

不 仅 单 分 子 , 双 分 子 体系 也 可 以 给 出 TADF。 
Adachi “°K Pl, 激 基 复合 物体 系 也 可 以 给 出 
TADF。 这 是 因为 激 基 复合 物体 系 可 以 将 HOMO 与 
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器 件 可 以 得 到 5.4% 的 效率 。 

然而 , 对 于 激 基 复合 物 的 发 光 , Monkman 等 外 发 
IL, Æ NPB: TPBI 体 系 中 , WER AW) HEIR RICK 
自 于 TTA 而 非 TADF。 原 因 在 于 组 成 激 基 复 合 物 体 
系 的 材料 之 一 NPB 的 三 线 态 太 小 , 激 基 复 合 物 的 三 
线 态 激 子 会 向 NPB 转移 , 因此 只 能 通过 TTA 实现 三 
线 态 的 上 转换 形成 单线 态 。 

1.2.3 其 他 方法 ” 马 於 光 课题 组 名 最 近 报 道 了 
一 种 非 共 平面 的 D-x-A 型 无 金属 \ 非 迭 杂 有 机 蓝光 
电 致 发 光 材 料 , 其 外 量子 效率 达到 了 5.02%, 最 大 电 
流 效 率 5.66 cd/A。 研 究 发 现 , 如 此 高 的 效率 可 能 是 
由 于 同时 利用 材料 的 电荷 转移 激发 态 (CT 态 ) 和 定 域 
激发 态 (LE 态 ) 而 引起 的 。 该 结果 为 研究 具有 实际 应 
价值 的 高 效率 谈 光 蓝光 器 件 开 辟 了 新 的 途径 。 该 
组 中 近期 报道 了 一 种 红 光 电 致 发 光 材 料 TPA-NZP, 
其 外 量子 效率 达到 了 14%。 此 外 Kondakov 等 中 利 
| =A AS-=ZRAS(TTA) HER, 也 实现 了 11.3% 的 荧光 


as. 


LUMO 分 布 在 2 个 分 子 上 , 从 而 得 到 很 小 的 三 线 
态 。 利 用 m-MTDATA/3TPY MB 构筑 的 激 基 复 合 物 


外 量子 效率 , 接近 TTA 荧光 12.5% 的 外 量子 效率 极 
限 值 。 


5 文献 报道 的 热 活化 延迟 荣光 材料 六 


Fig.5 Molecular structures of the reported TADF materials 
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Fig.6 Diagram for TADF sensitized fluorescence based on host materials with small A Es; 
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1.3 白光 器 件 

白光 OLED(WOLED) 作 为 一 种 新 型 的 固态 光 
源 , 在 照明 和 平板 显示 背光 源 等 方面 有 着 良好 的 应 
用 前 景 , 吸引 了 学 术 界 和 产业 界 的 广泛 关注 。 白 光 
OLED 的 研究 , 根据 材料 发 光 过 程 的 不 同 , 白光 
OLED 的 实现 具体 可 分 为 荧光 、 磷 光 以 及 荧光 / 磷 光 
类 的 混合 型 白光 OLED; 根据 材料 属性 的 不 同 , 具体 
可 分 为 小 分 子 白光 OLED 和 聚合 物 白光 OLED。 

1.3.1 全 荧光 白光 器 件 ”全 奖 光 器 件 是 目前 研 
究 得 较 多 的 一 类 器 件 , 其 工艺 也 最 成 熟 , 并 已 实现 产 
业 化 。 

为 了 提高 白光 器 件 的 寿命 , 印 勇 等 "构建 了 新 
型 的 双 发 光 层 器 件 结构 以 调节 复合 区 域 , 同一 发 光 
染料 摊 杂 在 具有 不 同 传输 特性 的 发 光 层 中 。 其 中 ， 
采用 双 极 性 主体 的 发 光 层 拓宽 了 载 流 子 复 合 区 域 , 
减少 了 发 光 狂 灭 ; 而 电子 传输 性 的 主体 能 阻挡 空 穴 
和 激 子 , 有 利于 效率 的 提高 。 双 发 光 层 显著 提高 
OLED 器 件 的 稳定 性 , 采用 该 结构 的 全 荧光 白光 
OLED, 寿命 在 1000 cd 超过 150000 h。 不 过 , 由 
于 荧光 白光 器 件 的 内 量子 发 光 效率 通常 <25%, 难以 
满足 高 效率 照明 的 需求 。 

1.3.2 全 磷 光 白光 器 件 “” 磷 光 发 射 充 分 利用 了 
PR = BAS NE 5, 的 跃迁 , 使 得 有 机 电 致 磷 光 器 件 
的 最 高 内 量子 效率 可 达 100%。 

蓝 色 碰 光 材料 由 于 其 磷 光 寿命 短 和 三 线 态 能 级 
要 求 较 高 , 容易 造成 器 件 色 稳定 性 差 与 影响 器 件 寿 
M, 尤其 是 在 高 工作 电压 下 , 三 线 态 激 子 的 狮 灭 , 使 
得 器 件 效率 衰减 得 较 快 , 仍 是 制约 WOLED 发 展 的 
EBA. Kido” 等 研发 出 新 型 的 蓝 色 磷 光 材料 工 
(dbfmi), 利用 红 绿 蓝 三 原色 成 色 原 理 , 采用 绿色 磷 光 
材料 IOpy) 和 橘红 色 磷 光 材 料 PQ: Ir(dpm), 制备 多 发 
光 层 的 全 磷 光 白光 器 件 , 最 大 功率 效率 为 59.9 Im/W, 
CRI 超 过 80, 在 亮度 为 1000 cd/m? HF, 功率 效率 衰减 
到 43.3 Im/W, 器 件 效率 衰减 减缓 。 

优异 新 型 的 主体 材料 , 应 用 于 磷 光 器 件 中 可 有 交 
提高 器 件 的 性 能 。 杨 楚 罗 和 马 东 阅 等 合成 了 新 型 的 
四 芳 基 硅 类 有 机 双 极 主体 材料 , 并 利用 材料 p-OXDSiTPA 
制备 了 单一 发 光 层 的 磷 光 WOLED 器 件 , 电流 效率 高 达 
51.4 cd/A, 最 高 功率 效率 为 51.9 ln/W。 由 于 此 类 主 
体 材 料 有 双 极 传输 性 能 , 器 件 表现 出 较 低 效率 滚 降 
现象 。 黄 维 等 外 合成 了 新 型 的 腾 氧 基 主 体 材料 o- 
DBFPPO, 分 别 摊 杂 蓝 色 磷 光 材料 FIrpic 和 红色 磷 光 
材料 IC(bbx(acac) 制 备 单一 主体 多 发 光 层 的 全 磷 光 白 
光 器 件 。 该 材料 具备 了 较 高 的 三 线 态 能 级 (3.15 eV) 
和 良好 的 电子 传输 能 力 , 因此 该 白光 器 件 表 现 出 极 


低 的 驱动 电压 , 在 亮度 为 1000 cd/m’, 驱动 电压 低 于 
3.4 V, 功率 效率 为 30.5 Im/W, 较 低 的 效率 滚 降 现象 。 

缺乏 高 稳定 性 的 蓝 色 磷 光 染 料 , 仍 是 制约 磷 光 
WOLED 发 展 重要 因素 。 

1.3.3 混合 型 白光 器 件 “” 蓝 色 磷 光 材 料 由 于 其 
磷 光 寿命 短 和 三 线 态 能 级 要 求 较 高 , 容易 造成 白光 
器 件 色 稳 定性 差 与 影响 器 件 寿 命 ; 采用 蓝 色 荧光 材 
EL 混 斤 到 黄色 、 红 色 、 绿 色 磷 光 材 料 中 , 不 仅 可 以 避 
免 三 线 态 -三 线 态 潭 灭 , 还 可 提高 白光 器 件 的 寿命 。 
张 晓 宏 等 四 通过 使 用 蓝 色 荧 光 材 料 DADBT 与 橘 色 
BEG LAI Ir(2-phq); #E TIE, 制备 单 发 光 层 的 混合 
型 白光 器 件 , 最 高 功率 效率 为 67.2 lm/W, 内 量子 效 
率 为 26.6%。 马 东 阁 等 外 采用 了 橙色 碰 光 / 蓝 色 荧光 
的 多 层 混合 型 结构 , 制备 WOLED 器 件 , 在 高 亮度 下 ， 
表现 出 较 低 的 效率 深 降 现象 , 最 高 电流 效率 为 42.5 cd/ 
A, 在 亮度 为 1000 cd/m? F, 器 件 的 功率 效率 仅 衰减 
到 40 cd/A。 

相对 于 多 层 混合 型 白光 OLED 器 件 而 言 , 单 发 
光 层 的 白光 器 件 可 有 效 降 低 制备 工艺 和 生产 成 本 。 
张 晓 宏 等 外 采用 D-n-A 体系 合成 了 新 型 的 蓝 色 荧光 
材料 DPMC 和 DAPSF, 其 具有 双 极 传输 性 能 , 而 且 
具有 较 高 的 三 线 态 能 级 。 通 过 挫 杂 绿色 碰 光 材料 全 
(ppy) 和 红色 磷 光 材料 Ir(2-phq); 制 备 了 单 发 光 层 的 
混合 型 WOLED 器 件 , 该 单 发 光 层 OLED 器 件 最 高 
功率 效率 为 57.3 lm/W, 全 内 量子 效率 为 21.8%, 驱动 
电压 为 2.4 V。 

结合 优异 的 光 取 出 技术 , 混合 型 白光 OLED 器 
件 将 会 在 照片 领域 获得 长 足 的 发 展 。 

1.3.4 包括 小 分 子 和 聚合 物 的 湿 法 白光 相对 
于 真空 蒸 镀 的 白光 器 件 而 言 , 通过 湿 法 制备 
WOLED 器 件 , 可 有 效 缩减 制备 工艺 和 降低 生产 成 
本 , 有 旦 可 精确 的 薄膜 中 材料 迭 杂 比例 , 有 效 的 提高 材 
料 的 利用 率 。 

利用 不 同 基 团 之 间 的 不 完全 能 量 传递 , 单个 聚 
合 物 发 光 材 料 也 可 实现 白光 , 通过 控制 单个 聚合 物 
链 段 上 不 同 基 团 的 比例 , 达到 控制 不 同 发 光 基 团 之 
间 的 不 完全 能 量 传递 , 从 而 实现 单一 聚合 物产 生 白 
光 。 陈 军 武 等 四 合成 了 新 型 的 共 斩 聚 合 物 PF-DTB- 
TA, 通过 Suzuki 偶 联 反应 将 蓝光 基 团 2, 7- 药 和 橙 光 
基 团 4, 7-— WE) SEE I = WA(DTBTA) HEFT ER, 调 
“3 DTBTA Ey Le il FY RG — A Fl AY SE HE R GY PF- 
DTBTA, 其 中 , “4 DTBTA 浓度 比例 很 低 时 , 可 得 到 
PF-DTBTA 60;01 的 系列 共聚 物 , 由 于 基 团 劳 到 单元 
DTBTA 存在 部 分 能 量 转移 , 该 系列 共聚 物 的 电 致 发 
光谱 为 白光 。 通 过 制备 单一 组 分 聚合 物 WOLED 器 
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件 , 最 高 电流 效率 为 11 cd/A, 内 量子 效率 为 3.09%， 
而 且 在 高 电流 5mA 到 60 mA 下 , 白光 光谱 表现 非常 
稳定 , CIE 值 维持 在 (0.33, 0.43) 不 变 。 吴 宏 斌 等 外 研 
发 出 新 型 的 黄色 磷 光 材料 , 并 采用 红色 磷 光 材料 IT- 
G2、 蓝 色 磷 光 材 料 FIrpic、 绿 色 磷 光 材 料 ITCnppy); 共 
摊 杂 到 主体 材料 聚 乙烯 味 唑 (PVK) 中 , 湿 法 制备 了 
单 发 光 层 聚合 物 碰 光 白光 器 件 , 最 高 电流 效率 达到 
60.1 cd/A, 最 大 功率 效率 为 37.4 lm/W, 内 量子 效率 
为 28.8%, 可 与 传统 的 磷 光 白光 蒸 镀 器 件 相 媲 美 , 极 
大 的 缩小 了 与 多 层 白 光 器 件 的 差距 。 

相对 于 聚合 物 , 采用 湿 法 制 膜 的 有 机 小 分 子 电 
致 发 光 器 件 能 够 结合 小 分 子 和 聚合 物 的 优点 , 同时 
具备 材料 易于 合成 和 提纯 、 制 备 工艺 简单 及 成 本 较 
低 的 特点 。 谢 志 元 等 外 采用 树枝 状 主 体 材料 H2( 三 
线 态 能 级 为 2.89 eV) 和 合成 了 新 型 的 橙色 磷 光 染料 


近年 来 , 多 个 课题 组 报道 了 基于 湿 法 工艺 制备 
的 过 渡 金 属 氧 化 物 空 穴 注 入 层 及 其 在 有 机 发 光 器 件 
中 的 应 用 。Hafle 等 人 中 使 用 乙 氧 基 钨 类 化 合 物 为 
前 驱 体 , 经 旋 涂 、 水 解 后 得 到 室温 制备 的 WO; 空 穴 
注入 层 。 他 们 制备 了 结构 为 ITO/ HIL/ TCTA: FIr- 
pic/ TPBi/ LiF/AL 的 有 机 电 致 发 光 器 件 (图 7), 测试 
结果 表明 , 基于 这 类 温 法 WO; 的 有 机 电 致 发 光 器 件 
效率 可 达到 14 cd/A, 显著 高 于 以 传统 PEDOT: PSS 
作为 空 穴 注 入 层 的 OLED 器 件 (8 cd/A)。 他 们 也 指 
HH, W(OEt) 前 驱 体 转化 为 WO; 的 过 程 可 在 空气 中 
进行 。 马 东 阁 课题 组 中 将 MoO; 粉 末 溶 于 氨水 或 过 
氧化 氧 , 随后 进行 紫外 臭氧 处 理 , 从 而 在 室温 下 通过 
溶胶 凝 胶 法 制备 得 到 MoO; 空 穴 传输 层 。 他 们 发 现 
与 PEDOT: PSS 作 注 入 层 的 器 件 相 比 , 湿 法 MoO: 的 
OLED 器 件 效率 与 之 相当 或 更 好 , 而 器 件 寿 命 则 提 


Ir(Flpy-CF3);, 与 传统 蓝 色 磷 光 染料 FlIrpic AT AA 
溶液 中 混 返 到 主体 材料 H2 中 , 制备 了 小 分 子 湿 法 全 
磷 光 WOLED 器 件 , 该 白光 OLED 器 件 性 能 较 高 , 最 
高 电流 效率 为 70.6 cd/A, 功率 效率 为 47.6 Im/W, 内 


量子 效率 为 26.0%, 与 传统 照明 的 严 光 人 灯 管 功率 不 
相 上 下 。 
1.4 湿 法 制备 工艺 


打印 与 印刷 制备 小 分 子 OLED 器 件 近年 来 受到 
了 广泛 关注 。 和 荷兰 研究 机 构 Holst Centre 的 Gorter 
等 人 WH 研究 了 喷 墨 打印 制备 小 分 子 电 致 发 光 器 件 及 
其 影响 因素 , 器 件 结构 为 ITO/PEDOS: PSS/NPB/ 
AlqyLiF/Al。 他 们 对 比 研究 了 蒸 镀 或 打印 方法 制备 
的 NPB/Alq; 功 能 层 对 器 件 性 能 影响 , 并 指出 喷 墨 打印 
的 有 机 薄膜 形 貌 均一 性 差 是 制约 器 件 效 率 <0.1 Im/W 
的 重要 因素 。Hernandez-Sosa 研 究 组 通过 四 版 印 
着 方法 制备 了 柔性 小 分 子 OLED, 器 件 结构 为 : PET/ 
ITO/PEDOT: PSS/ 发 光 层 /Ca/Ag, 发 光 层 中 加 入 超 高 
分 子 量 聚 茶 乙烯 (UHMW-PS) 起 到 调控 粘度 作用 , 3 
影响 器 件 电学 性 能 。 四 版 印刷 的 绿 光 小 分 子 OLED 
器 件 最 高 效率 为 7.7 cd/A, 器 件 亮度 大 于 850 cd/m’, 
起 亮 电 压 3.5 V“, 


高 了 两 个 数量 级 , 达到 数 百 小 时 。 

印 勇 课题 组 引 从 传统 的 有 机 小 分 子 传输 材料 
TPD 入 手 , 通过 真空 蒸 镀 和 溶液 旋 涂 两 种 镀膜 方式 
得 到 薄膜 , 比较 不 同方 法 得 到 薄膜 与 器 件 性 质 差 
异 。 通 过 空间 电荷 限制 电流 法 (SCLC) 来 测试 薄膜 
的 载 流 子 迁 移 率 , 表明 湿 法 TPD 薄膜 制备 的 单 载 流 
子 器 件 空 穴 迁 移 率 略 高 于 蒸 镀 薄 膜 制 备 的 单 载 流 子 
器 件 。 他 们 认为 湿 法 薄膜 密度 增加 , 小 分 子 堆积 
加 致密 , 从 而 影响 了 薄膜 内 空 穴 传输 。 同 时 , 他 们 也 
制备 了 结构 为 ITO/TPD (28 BE BK IE YR, 70 nm)/Alg3 
(70 nm)/LiF(0.5 nm)/Al 的 有 机 电 致 发 光 器 件 , 结果 
表明 湿 法 器 件 显 示 了 更 高 的 注入 电流 密度 和 更 高 的 
发 光 强 度 。 他 们 认为 湿 法 旋 涂 制备 的 薄膜 表面 更 加 
平整 有 利于 界面 电荷 累积 , 同时 高 空 穴 迁 移 率 提高 
了 器 件 电流 密度 。 
1.5 柔性 器 件 技术 

Pei 等 名 报道 了 在 柔性 有 机 发 光电 化 学 池 (LEC) 
阳极 结构 中 使 用 纳米 复合 物 光 驱 出 结构 提高 器 件 效 
率 。 钛 酸 锡 饥 纳米 颗 粒 分 散 于 聚合 物 基体 中 以 提高 
光驱 出 效率 , 碳 纳 米 管 和 银 纳 米线 则 作为 电极 沉积 
在 基底 表面 (图 8)。 绿 光 器 件 10, 000 cd/m se FE F E 
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图 7 湿 法 制备 WO; 空 穴 传输 层 的 有 机 电 致 发 光 器 件 及 其 与 PEDOT: PSS 嚣 件 性 能 对 比 外 


Fig.7 OLED device structures with solution-processed WO;/PEDOT: PSS as the hole transporting layers 
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流 效 率 达 到 118 cd/A, 最 大 外 量子 效率 为 38.9%, 效 
率 比 基于 玻璃 /ITO 的 器 件 提高 246%; 白光 器 件 效 
率 为 46.7 cd/A 外 量子 效率 达 30.5%, 效率 提高 
224%。 他 们 制备 的 柔性 LEC 在 曲率 半径 3 mm 反复 
弯曲 测试 下 器 件 性 能 无 明显 衰减 。 

Kim 等 人 呈报 道 了 低 功 耗 的 柔性 有 机 发 光 显 示 
器 件 。 他 们 首次 制备 了 含 薄 膜 封 装 层 (TFE) 覆盖 的 
微 腔 和 低温 滤 光 片 CTCF) 的 柔性 顶 发 光 OLED 器 
件 。LICF 和 微 腔 被 用 于 减少 光 反 射 , 从 而 提高 效 
率 。 通 过 这 种 新 型 光学 结构 设计 , 器 件 对 比 度 在 
500 lux 下 达到 14:1, 暗室 中 达到 150000:1。 这 种 
结构 的 柔性 OLED 器 件 功 耗 比 目前 普遍 使 用 的 基于 
极 化 膜 的 OLED 技 术 降 低 了 30%。 

Pei 等 的 近年 多 次 报道 了 可 拉 伸 柔性 的 有 机 发 
光电 化 学 池 (LEC 器 件 。2011 年 , 他 们 采用 了 低 电 
阻 、 高 透明 度 和 低 表 面 粗 糙 度 的 碳 纳米 管 聚合 物 复 
合 电极 结构 , 这 种 复合 电极 在 拉 伸 长 度 50% 以 内 电 
阻 变化 不 大 。 所 制备 的 发 光 器 件 可 被 拉 伸 45% 而 无 
显著 性 能 下 降 。 这 是 世界 上 第 一 个 电极 、 半 导体 和 
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电介质 层 均 可 被 拉 伸 的 有 机 发 光 器 件 。2012 年, Pei 
等 加 又 使 用 了 银 纳 米线 聚合 物 复 合 材 料 制 备 了 可 拉 
伸 的 透明 电极 。 当 拉 伸 50% 时 , 电极 方块 电阻 仅 升 
高 了 2.3 倍 , 即使 是 在 往复 拉 伸 600 次 测试 后 方块 电 
阻 也 只 升 高 为 8.5 倍 。 
Edman 等 人 5 使 用 狭 缝 涂 布 方式 (slot-die coat- 
ing) 印 刷 柔 性 有 机 发 光电 化 学 池 (LEC) 器 件 。 器 件 
结构 为 : PET/PEDOT: PSS/ 发 光 层 /ZnO 纳米 颗粒 , 发 
光 层 为 商品 化 的 共 轿 聚合 物 superyellow, $ 2k 
KCF:SO, 和 聚 氧化 乙烯 (PEO)。 他 们 首先 在 柔性 
PET 衬 底 上 通过 滚筒 卷 涂 ZnO 纳米 颗粒 作 阴 极 , 再 
滚 简 卷 涂 有 机 功能 层 , 最 后 以 同样 的 方法 制备 阳极 ， 
器 件 制备 过 程 完 全 在 空气 中 进行 (图 9)。 该 方法 制 
备 的 黄 绿 光 LEC 器 件 电 流 效 率 为 0.6 cd/A, 10 V F 
亮度 为 150 cd/m?。 这 种 方法 为 连续 深 简 式 (roll-to- 
rol) 制 备 廉价 柔性 有 机 电 致 发 光 器 件 提供 了 思路 。 


2 有 机 半导体 传输 机 理 研 究 
有 机 材料 的 分 子 排 布 取向 对 OLED 性 能 的 影响 


a. 
—*— AgNW-Polymer 
a— SWNT/AgNW-Polymer 
+  AgNW-Nanocomposite 


Current efficiency (cd/A) 


0 10k 20k 30k 40k SOk 60k 


Luminance (cd/m*) 


图 8 Pei 等 报道 的 柔性 阳极 纳米 复合 物 光 驱 出 LEC 28 fF 2 BR 


Fig.8 Wave guide mode and current efficiencies of the LEC device using nano-compounds as trans- 
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图 9 狭 颖 涂 布 方式 印刷 制备 柔 怕 


Brightness /edm~? 


Voltage/V 


ERD TAPERE JEA 


Fig.9 Printed flexible OLEDs fabricated by slot-die coating method59 
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益 得 到 重视 Kido 和 Yokoyama 等 中 人 制备 了 
B2PyMPM、B3PyMPM 和 B4PyMPM 三 种 材料 , 他 们 
RIL, B4PyMPM 和 B3PyMPM 基 本 上 与 基板 平行 排 
列 的 程度 较 好 , B2PyMPM 与 基板 平行 排列 的 程度 
较 差 。 后 两 个 化 合 物 的 迁移 率 之 所 以 比 B2PyMPM 
高 , 是 由 于 CH 一 N 氧 键 使 得 分 子 之 间 的 堆积 更 加 有 
序 , 而 B4PyMPM 由 于 偶 极 和 矩 较 小 , 能 量 无 序 度 较 低 ， 
有 利于 电子 传输 , 所 以 迁移 率 比 B3PyMPM ai). Ai 
们 同时 发 现 , 分 子 排 布 不 仅 影响 材料 中 载 流 子 的 迁 
移 率 , 具有 水 平 取 向 的 染料 分 子 还 有 利于 提高 器 伯 
的 光 取 出 效率 中 。 

Kim 等 四 对 染料 分 子 Irppy)2(acac) 进 行 了 理论 
研究 。 他 们 发 现 , HK Be A WB 2 BI TCTA: 
B3PYMPM 中 的 水 平 : 垂直 偶 极 矩 倾 向 于 0.77: 
0.23, 在 这 种 情况 下 , 器 件 的 外 量子 效率 为 30%, 与 
文献 中 报道 的 实验 值 非常 接近 。 他 们 的 模拟 结果 同 
时 表明 , 当 该 染料 分 子 完全 处 于 水 平 取向 时 , 器 件 的 
外 量子 效率 可 提高 到 46%。 

如 何 理解 和 预测 有 机 无 定型 材料 的 载 流 子 传输 
特性 一 直 是 一 个 难题 。 很 多 传统 的 方法 很 大 程度 上 
依赖 于 经 验 参 数 , 不 利于 进一步 了 解 有 机 半导体 内 
部 的 载 流 子 传输 过 程 。 印 勇 课题 组 利用 波恩 - 奥 
本 海 默 分 子 动力 学 模拟 了 有 机 小 分 子 ADN 的 无 
定型 堆积 状态 , 在 此 基础 上 利用 非 绝 热 的 分 子 动 
力学 计算 了 不 同 分 子 之 间 的 载 流 子 传输 速率 , 计 
算 表 明 空 穴 迁 移 率 为 电子 迁移 率 的 1.4-1.8 倍 , H. 
都 在 10?cm2zV's 数 量 级 。 计 算出 的 空 穴 迁 移 率 与 文 
献 报道 的 实验 数据 十 分 接近 。 这 种 计算 方法 有 希望 
被 用 来 预测 有 机 无 定型 材料 的 载 流 子 迁移 率 。 

近年 来 , 高 迁移 率 的 聚合 物 材料 被 逐渐 研发 出 
来 。2012 年 , Lu 等 人 中 研发 出 了 具有 超过 10 cm’V's" 
的 聚合 物 。 在 2013 年 Kang 等 人 制备 的 聚合 物 迁移 率 
达到 了 12 cmvV's'。 而 在 2014 年 ，Tseng 等 的 人 通过 基 
板 图 案 化 , 使 PCDTPT 的 迁移 率 达到 了 23.7 cm’ V's". 
这 些 值 已 经 接近 有 机 单 唱 的 的 迁移 率 。 新 型 高 迁移 
率 的 聚合 物 材 料 具 有 较 低 的 活化 能 。 在 高 迁移 率 的 
聚合 物体 系 中 , 载 流 子 主要 在 刚性 的 链 内 和 唱 区 构 
成 的 网 络 中 进行 传输 。 宏 观 的 无 序 不 会 对 传输 造成 
AAG. ERABE KP, 载 流 子 的 传输 都 
较 快 , 所 以 材料 可 以 体现 出 较 高 的 迁移 率 中 。 

对 无 定形 材料 而 言 , 了 解 分 子 结构 与 宏观 性 质 
关系 最 大 的 障碍 是 未 知 的 堆积 方式 。 在 广泛 使 用 的 
高 斯 无 序 模型 (GDM) 中 , 把 分 子 看 作 是 规整 排列 的 
点 , 并 没有 考虑 聚合 物 中 的 链 段 与 构象 , 这 样 就 难以 
与 实际 的 材料 对 应 。Noriega 等 人 中 建立 了 更 为 真 


my 


实 的 模型 , 通过 考虑 聚合 物 中 的 链 段 排列 和 可 能 的 
构 型 , 来 更 好 地 描述 高 分 子 材料 中 的 载 流 子 传输 。 

飞行 时 间 (TOF) 法 和 暗 注 入 空间 电荷 限制 电流 
(DI-SCLC) 法 是 测试 有 机 半导体 迁移 率 的 常用 方 
法 。 但 实际 上 , 我 们 对 于 这 些 测试 的 物理 过 程 并 不 
了 解 。 在 TOF 测试 中 , AR HR Ber, 电流 
会 受到 空间 电荷 扰动 (SCP)。 在 SCP 作用 下 TOF 测 
试 对 于 迁移 率 的 影响 还 不 清楚 。 在 DI-SCLC 测试 
中 , 通常 假设 电流 中 峰 位 置 对 应 TOF 测试 中 渡 越 时 
间 的 0.787 倍 。 然 而 , 这 是 在 忽略 扩散 和 恒定 迁移 率 
的 假设 下 得 到 的 , 对 于 有 机 半导体 并 不 适用 。 印 勇 
等 人 用 蒙特 卡 罗 模 拟 , 研究 了 从 不 受 空间 电荷 影响 
(SCF) 到 空间 电荷 限制 (SCL) 作 用 下 的 电流 特性 。 结 
果 表 明 , 在 TOF 法 测试 中 , SCP 作用 会 导致 电流 的 平 
台 区 变 为 尖峰 , 并 且 峰 时 间 随 SCP 作用 的 增强 而 变 
小 。 同 时 , 由 于 载 流 子 波 包 后 端的 电场 强度 很 弱 , 载 
流 子 到 达 另 一 侧 电极 的 平均 时 间 会 变 长 , 结果 就 是 
测试 得 到 的 迁移 率 变 小 中。 这 些 模拟 的 结果 已 经 在 
实验 上 通过 对 NPB 和 TPD 的 测试 验 四 。 对 于 SCL 
电流 , 如 果 体 系 的 无 序 度 较 大 或 温度 较 低 , 峰 时 间 与 
TOF 中 渡 越 时 间 的 比值 会 远 远 小 于 0.787 吧 。 这 很 
好 地 解释 了 Abkowitz 等 人 的 变温 测试 结果 四。 之 
所 以 会 出 现 这 样 的 结果 , 一 方面 是 因为 在 较 高 的 无 
序 度 或 低温 下 , 载 流 子 波 包 前 端 较 强 的 电场 对 于 传 
输 的 促进 作用 加 强 了 。 另 一 方面 , 在 这 种 情况 下 ， 
DI-SCLC 中 较 高 的 载 流 子 浓度 也 会 大 大 促进 了 载 流 
子 的 运输 。 

场 效 应 晶体 管 (TFT) 法 也 是 非常 常用 的 测试 有 
机 半导体 迁移 率 的 方法 , 苏 树 江 等 人 "对 小 分 子 材 
料 2TNATA, TPD, NPB, TCTA 和 Spiro-TPD 进行 了 
系统 研究 。 他 们 发 现 , 采用 SiO; 或 机 型 较 强 的 材料 
做 绝缘 层 , 用 TFT 法 测试 得 到 的 迁移 率 比 TOF 法 低 
1-2 个 数量 级 。 用 GDM 分析 表 明 , 在 这 样 的 器 件 结 
构 中 , 能 量 无 序 度 较 高 。 另 一 方面 , 非 极 性 的 绝缘 层 
后 对 于 有 机 半导体 薄膜 的 能 量 无 序 度 影响 较 小 , 得 
到 的 迁移 率 与 TOF 法 十 分 接近 。 

近年 来 ,有 机 半导体 的 摊 杂 在 有 机 光电 技术 中 
得 到 越 来 越 重 要 的 应 用 。 研 究 掺 杂 对 于 半导体 材料 
迁移 率 的 影响 的 基础 理论 , 对 有 机 发 光 乃 至 有 机 电 
子 领 域 的 发 展 具有 重要 的 指导 意义 。 挫 杂 物 在 有 机 
半导体 中 通常 分 为 陷阱 和 散射 。 从 主体 到 散射 的 跳 
跃 传输 由 于 存在 势 垒 , 所 以 通常 认为 散射 对 迁移 率 
的 影响 不 大 。 对 陷阱 而 言 , 由 于 载 流 子 在 陷阱 中 会 
经 历 一 个 捕获 -释放 的 过 程 , 因而 较 大 程度 地 降低 迁 
移 率 。 苏 树 江 等 "用 渡 越 时 间 法 研究 了 NPB 和 
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TPD 主体 中 陷阱 对 迁移 率 的 影响 , 表明 随 陷 阱 深度 
的 增加 (0.1-0.2 eV), 材料 的 能 量 无 序 度 增 大 , 因而 迁 
移 率 降低 从 一 个 数量 级 增加 到 两 个 数量 级 。 马 东 阁 
等 中 用 导 纳 谱 法 对 NPB 主体 的 陷阱 行为 进行 研究 ， 
也 得 到 类 似 的 结论 。 印 勇 ” ”等 在 多 个 主体 中 研究 
了 不 同 陷阱 深度 (0.1-0.6 eV) 对 迁移 率 的 影响 , 结合 
蒙特 卡 罗 模 拟 , 表明 浅 陷 阱 由 于 能 较 大 程度 地 参与 
载 流 子 传输 , 对 迁移 率 的 降低 明显 , 而 深 陷 阱 由 于 载 
流 子 居留 时 间 太 长 , 主要 起 减少 电流 的 作用 , 对 迁移 
率 的 影响 较 小 。 通 过 建立 捕获 -逃逸 模型 , 定量 地 表 
明 有 机 小 分 子 的 深浅 陷阱 的 过 渡 区 域 在 0.2-0.3 eV 
之 间 。 

在 有 机 半导体 掺 杂 时 , 常常 涉及 到 最 优化 掺 杂 
浓度 的 问题 。 这 对 研究 迁移 率 随 摊 杂 浓度 的 变化 提 
出 了 要 求 。 在 无 机 半导体 中 , 挫 杂 体系 的 迁移 率 随 
传输 介质 浓度 的 变化 存在 一 个 临界 阔 值 , 在 临界 浓 
度 后 , 迁移 率 随 浓度 成 蝴 次 关系 , 这 一 现象 称 为 渗透 
传输 。 近 年 来 , 有 机 材料 中 的 渗透 传输 逐渐 受到 重 
视 。Dikin "(ERAS Zs PBR a fs, 材料 电导 
率 在 0.4% HY BE IK E F ok AY SC Le EFL. Go- 
mez 等 中 研究 了 电子 传输 材料 PCBM 4 28 F P3HT 
的 渗透 传输 现象 。 印 勇 等 中 研究 了 蒸 镀 法 制备 的 小 
分 子 半导体 薄膜 中 的 渗透 传输 现象 , 发 现 当 CBP 在 
Alq; 中 的 挫 杂 浓度 达到 9% 以 后 , 材料 的 本 征 迁 移 率 
随 浓度 成 容 次 增加 , 并 通过 量子 化 学 计算 表明 其 渗 
透 传输 的 机 理 。 渗 透 传 输 在 有 机 半导体 中 的 适用 
性 , 为 发 展 低 成 本 的 高 迁移 率 有 机 半导体 提供 了 新 
的 思路 。 

3 有 机 发 光 产 业 现 状 及 技术 发 展 方向 
3.1 有 机 发 光 显 示 
有 机 发 光 显 示 根 据 驱 动 方式 不 同 分 为 两 种 , 一 
种 是 无 源 驱 动 型 OLED(PMOLED), 采用 行 扫描 的 方 
式 来 实现 图 像 显 示 ; 一 种 是 有 源 驱 动 型 OLED 
(AMOLED), 采用 薄膜 晶体 管 阵列 来 驱动 。 目 前 全 
球 PMOLED 的 发 展 状 况 如 下 。 

日 本 方面 , PMOLED 主要 的 生产 厂家 是 TDK 与 
Pineer。TDK 除了 生产 传统 小 尺寸 PMOLED 显示 


E APSE. PR ES A. A PMOLED 的 厂商 主要 
是 智 唱 光 电 与 铁 宝 。 智 唱 光 电 成 立 于 2005 年 , 产品 
包括 单 色 OLED、 区 彩 OLED、 全 彩 OLED 绘图 型 
OLED 字符 型 OLED 及 客 制 化 设计 等 产品 。 铂 宝 是 
台湾 第 一 家 投入 PMOLED 研发 及 生产 的 厂家 , 拥有 
多 条 PMOLED 产 线 。 

与 韩国 、 台 湾 多 条 OLED 生产 线 停产 或 倒闭 相 
比 , 国内 大 陆 的 OLED 产业 逆 势 而 上 。 基 于 清华 大 
学 技术 创建 的 维 信 诺 科技 有 限 公 司 , 建成 了 中 国 大 
陆 第 一 条 OLED 中 试 线 和 我 国 第 一 条 大 规模 
PMOLED 生产 线 。 维 信 诺 生产 的 单 色 、 多 色 、 彩 色 
OLED 显示 屏 已 广泛 应 用 于 仪器 仪表 、 消 费 电子 等 
显示 产品 领域 , 2012 年 产量 居 世 界 第 一 位 。 

有 机 发 光 显 示 的 发 展 方向 是 AMOLED。 近 年 
来 , 业界 各 大 企业 纷纷 投入 大 量 资源 进行 AMOLED 
相关 技术 的 开发 和 产业 化 , 其 主要 产品 应 用 领域 包 
括 智能 手机 、 手 持 游戏 机 和 数码 相机 等 高 阶 产品 ， 
2014 年 AMOLED TV 产品 也 批量 进入 市 场 。AMO- 
LED 产业 在 国际 范围 内 的 竞争 体现 为 国家 和 地 区 之 
间 的 竞争 , 其 未 来 成 败 将 主要 取决 于 中 小 尺寸 生产 
良 率 和 大 型 化 技术 能 否 获 得 大 幅 突 破 。 

到 目前 为 止 , 全 球 仅 有 韩国 三 星 已 实现 中 小 尺 
寸 AMOLED 产品 大 规模 量 产 , 约 占 全 球 98% 市 场 份 
额 ; 韩国 的 LGD、 台 湾 地 区 的 AUO、 大 陆 的 和 辉 光 电 
也 有 少量 出 货 。 在 大 尺寸 AMOLED 产品 方面 , 日 本 
索尼 于 2007 年 推出 11 英 寸 OLED 电视 , 韩国 LGD 
于 2009 年 推出 15 英寸 OLED 电视 , 并 于 2014 年 大 
规模 生产 ; 2012 年 索尼 推出 17 英 寸 和 25 英寸 BYM- 
EE 监视 器 。 

在 AMOLED 领域 , AMOLED 显示 屏 已 被 韩国 
三 星 大 规模 应 用 于 中 小 尺寸 高 端 智能 手机 市 场 , 并 
逐步 朝 中 大 尺寸 、 高 分 状 率 的 应 用 方向 发 展 。 虽 然 
AMOLED 显示 屏 目 前 的 成 本 仍 相 对 较 高 , 但 由 于 其 
具备 更 优越 的 性 能 , 代表 了 中 高 端 显示 屏 的 发 展 趋 
A, 三 星 、 诺 基 亚 等 国际 手机 大 广 对 其 产品 应 用 态度 
非常 积极 。 

在 大 尺寸 AMOLED 样品 方面 , 台湾 地 区 友 达 在 
CES 2012 上 展示 了 32 英寸 氧化 物 AMOLED 显示 


BR, 还 于 2011 年 推出 透明 的 PMOLED sie as BF. 5 
Futaba 购买 了 TDK 的 TDK Micro Device Corpora- 
tion 建立 了 自己 的 PMOLED 生产 线 , 除 进行 常规 
PMOLED 产品 的 生产 , 还 推出 了 可 弯曲 的 PMOLED 
样品 。 三 菱 公 司 通 过 拼接 的 方式 , 实现 了 155 英寸 
的 大 屏幕 OLED 显示 。 

台湾 方面 , 早期 PMOLED 生产 厂家 包括 联 宗 光 


BR, 韩国 三 星 与 LGD 在 CES2012 上 展示 了 55 英寸 
AMOLED TV, 采用 白光 加 滤 色 膜 方案 的 LGD 最 先 
批量 生产 AMOLED 电视 , 2014 ER HY HR 7 5 7 F 
A. 日 本 东芝 、 日 立 和 索尼 于 2012 年 4 月 宣布 合并 
中 小 型 液晶 面板 业务 , 成 立新 公司 “日 本 显示 器 ” 以 
加 快 在 OLED 领域 的 研发 进程 , 应 对 韩国 企业 的 竞 
争 。 索 尼 和 松下 在 CES 2013 上 同时 对 外 展示 了 56 
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英寸 AMOLED TV 样机 。 

中 国政 府 对 AMOLED 产业 高 度 重 视 , 已 有 加 强 
AMOLED 产 业 扶 持 政策 的 出 台 。 在 《十 二 五 产业 技 
术 创 新 规划 》《 十 二 五 科技 规划 》 等 多 个 规划 中 ， 
AMOLED 显示 被 列 入 重点 技术 发 展 方向 。 各 地 方 
政府 也 积极 出 台 了 扶持 AMOLED 产业 发 展 的 专项 
规划 , 并 给 予 相 关 资 金 和 税收 等 方面 的 扶持 政策 。 
经 过 多 年 发 展 , 中 国 的 AMOLED 生产 线 建设 已 全 
铺 开 。 维 信 诺 、 上 海 和 辉 光电 、 京 东方 等 企业 的 多 条 
AMOLED 量 产 线 也 先后 建成 并 投产 。 

维 信 诺 公 司 基 于 十 数 年 OLED 技术 积累 和 
PMOLED 大 规模 量 产 的 经 验 , 于 2009 年 与 昆山 工 研 
院 和 昆山 经 济 技术 开发 区 一 同 投 资 成 立 了 昆山 工 研 
院 新 型 平板 显示 技术 中 心 , 并 于 2010 年 建成 国内 首 
条 AMOLED 中 试 生产 线 。 经 过 3 年 多 的 努力 , 在 国 
内 率先 全 线 打通 AMOLED 显示 屏 制造 工艺 , 成 功 突 
破 AMOLED 核心 技术 , 先后 开发 出 2.8 英寸 ,3.5 w 
寸 \.4.6 英 寸 和 7.6 英 寸 等 多 球 中 小 尺寸 全 彩 AMO- 
LED 显示 屏 , 并 在 2011 年 研制 成 功 12 英寸 AMO- 
LED TV 样机, 实现 了 国内 大 尺寸 AMOLED 技术 的 
重大 突破 。2011 年 8 月 , 维 信 诺 公司 开始 筹建 5.5 代 
AMOLED 大 规模 量 产 线 , 并 于 2014 年 底 完成 建设 ， 
目前 已 进入 试 产 阶段 。 

上 海天 马 于 2010 年 在 4.5 代 LCD 生产 线 的 基础 
上 进行 了 改造 , 完成 AMOLED 中 试 线 的 建设 , 已 先 
后 成 功 开发 出 3.2 英 寸 .4.3 英寸 和 12 英 寸 样品 , 3 
于 2014 年 底 开 始 AMOLED 量 产 线 建设 。 同 时 , 在 
厦门 投资 建设 的 5.5 代 LIPS-LCD 生产 线 中 也 已 
虑 将 部 分 产能 用 于 AMOLED 生产 。 

上 海 和 辉 光 电 成 立 于 2012 年 10 月 ,已 建 成 4.5 
IR AMOLED 量 产 线 , 产品 主要 为 移动 设备 用 中 小 尺 
寸 显 示 器 , 5 英寸 HD 分 辨 灰 AMOLED 已 批量 出 货 。 

京东 方 在 AMOLED 技术 领域 也 已 进行 了 较 多 
技术 开发 和 产业 化 积累 。 截 至 目前 , 已 开发 出 3.7 和 
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到 目前 为 止 , 国内 在 AMOLED 相关 技术 领域 与 
国际 上 仍 有 一 定 差距 , 在 AMOLED 显示 产业 上 也 
仍 面临 诸多 问题 : OLED 产业 整体 规模 不 大 ; 资金 
投入 相对 缺乏 ; 基础 研究 不 足 ; 产业 配套 不 完善 。 
然而 , 由 于 目前 国际 上 也 只 有 韩国 三 星 和 LGD 大 
批量 生产 AMOLED 显示 屏 , 因此 国内 厂商 吸 需 抓 
住 机 遇 , 加 快 AMOLED 量 产 线 建设 速度 , 以 尽快 缩 
小 差距 。 

3.2 有 机 发 光照 明 

作为 照明 光源 , 以 平面 发 光 为 特点 的 OLED A 
更 容易 实现 白光 、 超 薄 光 源 和 任意 形状 光源 的 优 
点 , 同时 具有 高 效 、 环 保 、 安 全 等 优势 。 在 照明 领域 
中 , OLED 不仅 可 以 作为 室内 外 通用 照明 、 背 光源 和 
装饰 照明 等 , 甚至 可 以 制备 富有 艺术 性 的 柔性 发 光 
HAR, 可 单 色 或 彩色 发 光 的 窗户 , 可 穿戴 的 发 光 警 示 
牌 等 梦幻 般 的 产品 。 

由 于 看 到 了 白光 OLED 在 照明 领域 的 巨大 潜 
力 , 很 多 OLED 公司 和 国际 上 知名 的 照明 产品 公司 
如 美国 GE、 德 国 欧 司 朗 、 和 荷兰 飞利浦 和 日 本 松下 电 
工 等 都 已 经 开展 OLED 照明 器 件 的 研究 开发 , 已经 
有 小 批量 产品 上 市 。 在 2013 年 日 本 东京 的 照明 展 
上 , 多 家 日 本 公司 也 各 自 推 出 了 OLED 照明 屏 体 及 
应 用 灯具 产品 /样品 , 将 OLED 照明 的 市 场 化 又 向 前 
推进 了 一 步 。 

未 来 OLED 照明 产品 在 外 观 上 将 向 大 尺寸 、 透 
明 化 、 柔 性 化 、 可 任意 造型 的 方向 发 展 , 从 性 能 上 将 
会 不 断 提高 光 效 、 延 长 寿命 , 从 价格 上 也 将 迅速 降 
低 , 不 断 缩小 与 现 有 照明 技术 的 差距 。 未 来 3-5 年 
是 OLED 照明 技术 产业、 市 场 发 展 的 关键 时 期 , 美 
国 、 欧 洲 、 日 本 等 国家 和 地 区 的 政府 和 企业 纷纷 在 
OLED 照明 上 加 大 投资 和 研发 力度 , 力争 在 未 来 的 
OLED 照明 产业 中 占据 有 利 的 地 位 。 

由 于 看 到 了 WOLED 在 照明 领域 的 巨大 潜力 ， 
国外 多 家 大 公司 和 研究 机 构 也 在 广泛 致力 于 高 效 


2.8 英寸 AMOLED 全 彩 显示 屏 , 并 成 功 点 亮 基于 氧 
化 物 半 导体 的 17 英寸 AMOLED 全 彩 显示 屏 。 另 
Sh, 京东 方 鄂尔多斯 的 5.5 代 产 线 基于 LTPS TFT Ë 
板 技术 , 可 用 来 生产 TFTLCD 和 AMOLED 面板 , 玻 
璃 基板 尺寸 为 1300 mmx1500 mm, 设计 产能 为 阵列 
玻璃 基板 投 片 量 5.4 万 片 /月 , 目前 已 进入 产能 爬 坡 
阶段 。 

华南 理工 大 学 在 国际 上 最 先 开 展 了 含 铀 系 金属 
的 氧化 物 TFT 的 研究 , 2013 年 9 月 , 华南 理工 大 学 和 
广州 新 视界 光电 科技 有 限 公司 合作 , 研制 成 功 了 采 
用 Ln-IZO 驱动 的 彩色 柔性 AMOLED 显示 屏 。 


ae 


率 、 长 寿命 的 白光 照明 技术 的 研发 , ERA 160 XE 
右 的 广 家 和 研发 机 构 等 致力 于 OLED 照明 技术 的 相 
关 研 究 及 产业 化 推广 。 

目前 , WOLED 器 件 的 发 展 目标 是 使 之 真正 成 
为 具有 低 成 本 、 高 效率 、 长 寿命 的 平面 光源 。 其 技 
术 发 展 趋势 是 在 高 亮度 下 实现 大 面积 、 高 效率 、 高 
稳定 性 和 高 显 色 指数 , 同时 力求 降低 器 件 成 本 。 
在 世界 各 国政 府 的 大 力 支 持 以 及 产业 界 的 高 度 重 
视 下 , WOLED 的 研发 已 经 取得 了 显著 进展 。 早 在 
2008 年 美国 的 UDC 就 开发 出 了 效率 达到 103 lm/ 
W 的 OLED 器 件 , 但 是 寿命 不 够 理想 , 离 实用 化 的 
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距离 较 远 ; 在 随后 儿 年 中 , 各 国 OLED 照明 技术 的 
研发 致力 于 同时 提高 效率 和 寿命 两 个 指标 。 如 表 
1 所 示 , 2012 年 , 松下 开发 的 白光 OLED 器 件 达到 
了 142 Im/W 的 高 效率 , 寿命 在 5 万 小 时 以 上 ; 在 
2013 年 , NEC 和 山形 大 学 开发 的 OLED 器 件 更 达 
到 了 156 Im/W 的 光 效 , 是 目前 全 球 报道 的 OLED 
照明 最 高 光 效 , 同时 在 器 件 的 寿命 上 也 有 了 较 大 
的 提高 。 

尽管 目前 中 小 尺寸 的 OLED 照明 器 件 的 光 效 普 
遍 达 到 了 100 lm/W 以 上 , 但 随 着 OLED 发 光 面 积 包 
增 大 , 还 需要 解决 一 系列 新 产生 的 相关 技术 问题 , 才 
能 将 屏 体 的 技术 指标 相应 的 提高 。 从 各 个 厂家 的 研 
发 数据 来 看 , 屏 体 的 效率 普遍 在 40~80 Im/W 左右 。 
在 OLED 照明 技术 稳步 提升 的 同时 , 厂家 也 在 
积极 推进 OLED 照明 产品 的 市 场 化 进度 。 自 2008 
年 3 月 欧 司 朗 公司 首次 在 全 球 推出 第 一 蒜 OLED 照 
明 产 品 以 来 , 全 球 各 个 厂家 也 陆续 推出 了 OLED 照 
明 产 品 , 推动 着 OLED 照明 从 研发 向 市 场 转化 。 
2009 年 开始 , 飞利浦 、 欧 司 朗 \ 日 本 的 Lumiotec、 北 京 
维 信 诺 也 都 在 市 场 上 相继 推出 了 OLED 照明 屏 产 
m, 2010 年 韩国 的 LG、 日 本 的 柯 尼 卡 -美能 达 、 东 芝 
等 公司 也 在 市 场 上 推出 了 自己 的 OLED 照明 屏 体 产 
品 。 与 此 同时 , 美国 的 Acuity-Brands, 欧洲 的 瑞 高 等 
灯具 下 游 公司 也 都 开发 出 了 基于 OLED 照明 屏 体 的 
下 游 应 用 灯具 。 
在 2013 年 日 本 的 LED/OLED 照明 展 中 , 北京 维 
信 诺 集中 展示 了 批量 生产 的 尺寸 为 85 mmx85 mm 
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的 OLED 照明 屏 体 , 松下 .Lumiotec 等 日 本 公司 也 同 
时 展示 了 批量 生产 的 类 似 规格 的 OLED 照明 屏 体 ; 
在 随后 举办 的 日 本 东京 照明 展 中 , 除 继 2012 年 之 后 
连续 参展 的 NEC 照明 、KANEKA、 柯 尼 卡 美能 达 控 
股 、 东 芝 、 松 下 (松下 出 光 OLED FG HA). = 28 LR 
明之 外 , 岩崎 电气 、ODELIC、 小泉 照明 日 立 制作 
Pr~ Li H RE H DN LIGHTING, 日 本 精 机 、 山 形 县 产 
业 技 术 振 兴 机 构 等 也 首次 展 出 了 OLED 照明 以 及 
面板 。 特 别 值得 注意 的 是 , 日 本 精 机 供应 3 种 规格 
(90 mmx90 mm, 125 mmx125 mm 和 280 mmx37 mm) 
的 OLED 照明 屏 产品 。3 款 产品 已 于 2013 年 4 月 
上 市 , 同时 提出 了 非常 有 竞争 性 的 价格 : 90 mm 见 
方 (45 Im)» 6000 日 元 , 125 mm 见方 (70 lm) 为 9000 
日 元 。76.2 mm 见方 、14 Im 的 彩色 OLED 照明 也 在 
开发 之 中 。 从 厂商 端 来 看 , OLED 照明 向 市 场 上 的 


OLED lighting panel market (2012-2020) 
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10 OLED 照明 市 场 预测 ( 源 于 : Yole Développement 
2012 年 ) 

Fig.10 OLED lighting panel market prediction 2012-2020 
(Yole Développement, 2012) 


#21 和 白光 OLED 器 件 和 屏 体 水 平 性 能 (1000 cd/m’) 
Table 1 Performances of white light OLEDs at Device level and Screen level (1000 cd/m’) 


Classificat a . . , Efficiency / a, 
. Company/Institution Time Size/cm Lifettme/LT:(b) CRI 
ion (lm/W) 
Visionox 2013 / 99 > 50,000 87 
NE anes 2013 / 156 / / 
Device University 
level 
Panasonic /Idemitsu 2012 / 142 50,000 85 
(<4 mm’) 
Panasonic /Idemitsu 2011 / 128 30,000 83 
UDC 2010 / 113 30,000 / 
LG Chemistry 2013 81 80 >100,000 84 
Visionox 2013 41 40 10,000 87 
Screen NEC/Yamagata 
i . 2013 20 75 / 
level University 
Panasonic /Idemitsu 2012 25 87 100,000 82 
Philips/ Konica 2011 37 45 10,000 85 
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全 面 普及 发 起 了 挑战 。 
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4 展望 
据 Yole Development 2012 年 预测 , 全 球 OLED 
明 产 业 在 2020 年 达到 17 亿 美元。 未 来 2-5 年 是 


OLED 照明 技术 产业、 市 场 发 展 的 关键 时 期 。 
OLED 照明 屏 体 将 向 大 面积 化 、 高 可 靠 性 及 高 效率 


发 
本 


在 装饰 和 室内 照明 市 场 上 , 未 来 将 逐步 拓展 到 通用 


7J 
He 


展 , 通过 原材料 选 型 .制备 工艺 改进 降低 制造 成 
。 从 应 用 领域 来 看 , OLED 照明 产品 将 首先 应 用 


AA Az) 告 、 医疗 .工业 汽车 等 领域 。 根据 Display 


Search 的 调查 预测 , 包括 荷兰 Philips、 美 国 GE、Koni- 


ca 


Minolta, H AS Lumiotec、 德 国 OSRAM 在 内 的 


WOLED 照明 技术 与 产品 开发 的 国际 大 三 , 将 在 


20 
将 
元 
据 


4 
= 


140 亿美 元 。 尽 管 预测 会 出 现 


见 


入 


13~2015 年 逐步 进入 量 产 , 预期 WOLED 照明 应 用 
从 2013 年 开始 扩大 , 并 在 2018 年 增长 到 60 亿 美 
的 规模 。 根 据 市 场 调研 机 构 NanoMarkets 的 数 


, OLED 照明 市 场 到 2015 年 将 增加 到 59 亿 美元 。 


湾 地 区 的 工 研 院 预 测 , 2020 年 市 场 规模 将 达到 
些 偏差 , 但 可 以 预 
的 是 , 未 来 将 会 有 更 多 的 企业 、 机 构 以 及 投资 者 进 
该 领域 , 技术 的 竞争 将 更 加 激烈 , 这 无 疑 将 推动 


OLED 照明 技术 更 快走 进入 们 的 生活 , 促进 WOLED 


Ha 


A 


明 产 业 在 全 世界 范围 内 取得 更 大 的 发 展 。 
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